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单 种 及 混合 种 植 对 花 叶 芦 竹 铅 积 累 量 的 影响 


庄 静 静 ， 王 晓 冰 ， 郭 晖 ” 
新 乡 学 院 生命 科学 技术 学 院 ， 河南 新 乡 453003 ) 
摘要 : 该 研究 采用 盆栽 试验 法 ， 选 取石 曹 浦 、 水 生 竟 尾 、 美 人 划 、 花 叶 芦 竹 为 试验 材料 ， 将 
石 莒 犹 、 水 生意 尾 、 美 人 划 与 花 叶 芦 竹 混 种 ， 并 以 花 叶 芦 竹 单 种 作为 对 照 ， 研 究 混 种 对 花 叶 
芦 竹 生物 量 、 根 冠 比 以 及 铅 积累 量 的 影响 。 结 果 表 明 : (1) 在 不 同 浓 度 铅 污染 处 理 下 ， 与 花 
叶 芦 竹 单 种 相 比 ， 混 种 模式 增加 了 花 叶 芦 竹 的 根 冠 比 ， 且 随 着 铅 污染 浓度 的 增加 ， 表现 出 先 
上 升 后 下 降 的 趋势 。(2) 在 单 种 和 混 种 模式 下 花 叶 芦 竹 体 内 和 土壤 内 的 铅 含量 均 表 现 出 明显 
的 浓度 积聚 效应 。 在 混 种 模式 下 植物 体内 和 土壤 内 的 铅 含量 明显 低 于 单 种 模式 ， 且 与 单 种 模 
式 之 间 的 差异 性 显著 (P<0.05)。(3) 在 高 浓度 铅 污染 处 理 下 ， 单 种 和 混 种 模式 的 花 叶 芦 竹 
铬 转运 系数 均 大 于 1， 而 富 集 系数 则 表现 为 在 低 浓度 和 高 浓度 铅 污染 处 理 下 均 大 于 1。 美 人 
花 + 花 叶 芦 竹 的 混 种 模式 中 , 花 叶 芦 竹 的 地 上 部 分 和 地 下 部 分 的 铅 富 集 系数 达到 最 大 。 因 此 ， 
该 研究 认为 美人 蓄 + 花 叶 芦 竹 混 种 模式 ， 显 著 提 高 了 花 叶 芦 竹 的 生物 量 和 根 冠 比 ， 并 对 铅 污 
染 土 壤 的 净化 效果 最 佳 。 
关键 词 ， 重 金属 污染 ， 植 物 修复 ， 转 移 系数 ， 富 集 系 数 ， 种 植 模式 
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Effects of Independent planting and mixed planting of Arundo 


donax on lead accumulation 


ZHUANG Jingjing, Wang Xiaobing, GUO Hui 
(College of Life Science and Technology, Xinxiang University, Xinxiang 453003, Henan, China) 
Abstract: In order to study the effects of planting pattern on the biomass, root shoot ratio and lead 
accumulation of Arundo donax, potting experiment in outdoor was carried out to explore the 
effects of single and mixed model with Arundo donax on lead pollution. We selected Acorus 
tatarinowii, Iris tectorum, Canna indica and Arundo donax as experimental materials. The mixed 
modes were formed by Acorus tatarinowiitArundo donax, Iris tectorum+Arundo donax, Canna 
indicat+Arundo donax, and Arundo donax Was taken as control. The results were as follows: (1) 
Compared with the single pattern, intercropping with three aquatic plants modes improved the root 
shoot ration of Arundo donax under the different concentrations of lead pollution. With the 
increase of lead pollution concentration, the root shoot ratio showed an upward and then 
downward trend. (2) The lead content in the body and the soil of Arundo donax showed obvious 
concentration accumulation effect in the single and mixed cropping patterns. The lead content in 
plants and soil under mixed was significantly lower than the single cropping pattern, and the 


difference was significant between single and mixed cropping pattern (P<0.05). (3) Under the 
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treatment of high concentration lead pollution, the translocation factor of Arundo donax Was 
greater than 1 in the single and mixed mode. However, the bioconcentration factor is greater than 
1 in the low and high concentration lead pollution treatments. In the Canna indica + Arundo 
donax mode, the lead bioconcentration factor of Arundo donax is the largest in aboveground and 
underground part. Therefore, this study believed that Canna indica + Arundo donax mode 
significantly increased the biomass and root-shoot ratio of Arundo donax, and has the best 
purification ability to lead contaminated soil. 
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随 着 人 口 的 增加 , 城镇 化 、 工 业 化 速度 的 加 快 , 生活 垃圾 、 化 肥 和 农药 的 使 用 以 及 化 工 、 
医药 、 制 造 及 开采 业 的 发 展 ， 使 大 量 有 毒 重金 属 污染 物 进入 土壤 ( 周 卫 红 等 ，2017)。 由 于 
大 多 数 重 金属 污染 物 不 易 被 微生物 降解 ， 使 其 在 土壤 中 的 移动 性 差 ， 清 留 时 间 长 〈 姜 玉 等 ， 
2015)。 因 此 ， 它 是 对 环境 和 人 体 健 康 最 具有 威胁 的 污染 物 〈 姚 荣 江 等 ，2017)。 

铅 是 重金 属 污染 中 最 严重 的 元 素 之 一 ,被 认为 是 可 能 的 人 类 致癌 物质 ( 郭 晓 宏 等 ,2016)。 
植物 修复 〈phytoremediation) 是 一 种 新 兴 的 绿色 生物 技术 ， 它 主要 被 用 于 重金 属 污染 物 的 
你 复 〈 成 杰 民 和 俞 协 治 ，2006)， 它 不 仅 高 效 低 耗 、 不 易 造 成 二 次 污染 ， 且 易 被 公众 接受 等 
优点 而 大 受 关注 。 与 非 观 赏 性 植物 相 比 ,观赏 植物 经 济 效益 十 分 明显 ,观赏 性 植物 在 经 过 一 
段 时 间 的 生长 后 , 将 整 株 植物 除去 , 重金 属 主要 积累 于 植物 的 根部 ,不 会 留 在 土壤 中 造成 二 
次 污染 ， 也 不 会 进入 危害 人 类 健康 的 食物 链 《〈 燕 傲 蕾 等 ，2010)。 目 前 我 国 已 有 大 量 研究 表 
明 ， 大 多 数 花 弄 植物 如 夏 日 赞歌 景 天 (Sedum spurium‘Summer Glory’)、 筷 八 草 (Tugetes 
patula)、 大 丽 花 (Dahlia pinnata)、 羽 叶 葛 茵 (Quamoclit pennata)、 扒 叶 菊 (Pericallis hybrida)、 
美女 机 (Verbena jypbrida)、( 鹤 均等 ，2014a, b)、 美 人 碰 (Canna indica)〔( 吴 桐 等 ，2012) 
等 对 铅 有 较 强 的 耐性 和 积累 性 。 但 多 数 研究 的 内 容 较 单一 ， 主 要 侧重 于 超 富 集 植物 的 选择 ， 
少 有 涉及 不 同 花 开 植物 混 种 对 其 在 铅 污染 土壤 中 生长 状况 的 研究 。 本 研究 在 前 期 研究 中 也 发 
现 , 花 叶 上 芦 竹 (Arundo donax) 在 铅 污染 处 理 中 植物 的 生长 状况 较 好 ， 且 对 铅 能 够 较 好 吸收 、 
争 化 土壤 的 效果 也 是 最 佳 〈 郭 晖 和 庄 静 静 ，2019)。 为 此 ， 本 研究 将 花 叶 芦 竹 分 别 与 另外 3 
种 观赏 植物 石 曹 犹 (4coras lalarinzowiD)、 水 生意 尾 C1ris tectorum) 和 美人 蓝 〈Cazaza indica) 
进行 混 种 ,研究 混 种 模式 对 铅 污 染 土壤 修复 的 影响 ,以 期 筛选 出 可 提高 花 叶 芒 竹 修复 效率 的 
最 佳 种 植 方式 ， 为 铅 污染 土壤 的 生态 修复 提供 参考 和 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 
供 试 植物 选取 长 势 基本 一 致 的 花 叶 芦 竹 、 石 曹 犹 、 水 生 膏 尾 和 美人 蓄 ,， 均 采购 于 新 乡 市 
花卉 市 场 。 供 试 污 泥 采 用 新 乡 学 院 校区 内 的 池塘 污 泥 ， 取 回 底 泥 后 将 其 混 匀 、 风 干 ， 用 作 贫 
栽 底 泥 。 试 验 培养 水 取 自 新 乡 学 院 自来水 ， 重 金属 添加 以 固体 硝酸 铅 颗粒 [Pb (NO3) ?] 的 形 
式 加 入 ， 硝 酸 铅 颗 粒 为 分 析 纯 试剂 。 
1.2 实验 设计 

2018 年 6 月 ， 将 供 试 土壤 剔除 杂 物 后 自然 风干 ， 装 至 50 cmx35 cm 直径 x 高 的 培养 
盆 内 ， 每 盆 装 土 50 kg， 厚 度 约 10 cm。 选 择 长 势 健壮 和 高 度 基本 一 致 的 幼苗 移植 盆 内 进行 
培养 。 选 取 标 准 : 花 叶 芦 竹 苗 高 10 cm 左右 ; 石 曹 玺 和 水 生 竟 尾 均 有 4 片 真 叶 展 开 ， 苗 高 约 
5 cm 左右 ; 美人 礁 为 块茎 , 仅 露 1 ~ 2 个 芽 , 污 泥 处 理 设 3 个 水 平 ， 分 别 为 未 添加 Pb (NO3 ) 
2〔CK)、 低 浓度 铅 污染 (200 mg-kg”"，T,) 和 高 浓度 铅 污染 (500 mg.kg ，Ts)。 试 验 共 设 
置 4 个 处 理 ， 花 叶 芦 竹 单 种 、 石 曾 薄 + 花 叶 芦 竹 混 种 、 水 生 高 尾 + 花 叶 芦 竹 混 种 、 美 人 燕 + 人 花 


re 


叶 芦 竹 混 种 。2018 年 7 月 开始 试验 ， 于 2018 年 8 月 结束 试验 。 试 验 历经 45 天 ， 试 验 过 程 


中 蒸发 的 水 用 自来水 补充 。 
1.3 测定 指标 及 方法 
2018 年 8 月 , 将 幼苗 取 昌 


植物 


责任 公司 


法 〈 刘 强 等 


生物 量 的 测定 采用 烘 干 
量 其 鲜 重 ， 随 后 在 80 的 烘箱 ， 


,冲洗 干净 
法 (分晓 君 等 


o 


] 直 尺 测量 


和 计算 植物 的 高 度 和 根系 的 平均 长 度 。 
等 ，2018)， 将 测量 完 长 度 的 植株 根 、 
烘 烧 24h 至 恒 重 ， 并 测量 其 干 重 


至 叶 分 开 ， 测 
。 铅 含量 测定 采用 酸 硝 解 


等 ，2017)。 使 用 TAS-990 火焰 原子 化 法 原子 吸收 光谱 仪 〈 北 京 普 析 通用 仪器 有 限 


1.4 数据 处 理 


植物 转运 系数 (Translocation factor，TF ) = 柑 


等 ，2018) 
植物 富 集 系数 (Bioconcentration factor，BCF) = 植物 地 上 部 


中 该 


元 素 念 上 


量 ( 杨 妹 等 ，20 


1.5 数据 统计 分 析 


， 中 国 ) 进行 测定 。 


18) 


物 地 上 部 重金 属 含 


量 /根部 该 元 素 含 


量 〈 杨 


或 根 ) 重金 属 合 量 /土壤 


所 有 数据 采用 Excel 2013 进行 处 理 , 使 用 SPSS 13.0 统计 分 析 软 件 进行 方差 分 析 ， 各 组 
间 两 两 比较 采用 LSD 法 ， 图 形 采 用 Origin 8.0 进行 绘制 。 
结果 与 分 析 
2.1 混 种 对 花 叶 芦 竹 根 冠 比 的 影响 
表 1 不同 浓度 馈 污 染 下 水 生 植 物 的 生物 量 和 根 冠 比 
Table 1 Biomass and root /shoot ratio of aquatic plants in different lead concentration 
地 上 部 分 地 下 部 分 根 冠 比 
处 理 种 植 模 式 Above ground(mg) Under ground(mg) Root shoot 
Treatment Planting mode 鲜 重 于 重 鲜 重 干 重 ratio 
Fresh weight Dry weight Fresh weight Dry weight (%) 

花 叶 芦 竹 Arundo donax 8.5340.09a 1.67+0.05 a 3.85+0.08c 1.57+0.10a 0.45+0.45 c 
石 曹 犹 Acorus 
tatarinowiit 8.18+0.03b 1.45+0.06b 4.42+0.10b 1.28+0.03 b 0.54+0.54b 
花 叶 芦 竹 Arundo donax 

Tox 水 生态 尾 Iris 
ftectorum+ 8.30+0.07b 1.48+0.04b 4.57+0.04 a 1.25+0.03b 0.55+0.55 b 
花 叶 芦 竹 Arundo donax 
美人 区 Canna indicat 
计  onde 7.87+0.03 c 1.18+0.06 c 4.56+0.05 a 1.06+0.04 c 0.58+0.58 a 
花 叶 芦 竹 Arundo donax 10.67+0.1llc 1.90+0.06b 5.25+0.07 d 2.04+0.03b 0.49+0.49 c 
石 曹 浦 Acorus 
tatarinowiit+ 11.14+0.09b 1.95+0.04b .70+0.06 c 2.05+0.03b 0.51+0.51 b 
花 叶 上 芦 竹 Arundo donax 

T, 水 生态 尾 Iris 
tectorum+ 13.33+0.10a 2.16+0.03a 6.84+0.03 b 2.23+0.02 a 0.51+0.51 b 
花 叶 上 芦 竹 Arundo donax 
美人 秦 Canna indicat 
花 叶 芒 信 Ariundo donax 10.79+0.06c 1.79+0.02¢c 7.29+0.06 a 1.90+0.05 c 0.68+0.68 a 


花 叶 芦 竹 Arundo donax 7.36+0.10d 1.43+0.05d 3.19+0.04 c 1.22+0.14b 0.43+0.43b 
石 剖 薄 Acorus 
tatarinowii+ 8.08+0.04c 1.53+0.05¢ 3.68+0.03b 1.33+0.13ab 0.46+0.46a 
花 叶 芦 竹 Arundo donax 

Ts 水 生 竟 尾 Iris 
tectorum+ 8.26+0.06b 1.69+0.03b 3.72+0.04b 1.39+0.03ab 0.45+0.45a 
花 叶 芦 

美人 共 Canna indica+ 


花 叶 上 芦 竹 Arundo donax 


Arundo donax 


8.43+0.07 a 1.93+0.05 a 3.78+0.03 a 1.46+0.06 a 0.45+0.45 a 


注 : Ta 对 照 组 ; Ts. 低 浓度 铅 污 染 ; Te. 高 浓度 铅 污染 。 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 值 。 同 列 不 同 小 写字 构 
表示 差异 达 显 车 水平 (P<0.05)。 下 同 。 


Note: Tax. Control group; T,. Low concentration lead pollution; Tg. High concentration lead pollution. The data in 


the figure is the mean + standard deviation. Different lowercase letters in the same column represented significant 
difference (P<0.05) .The same below. 
于 于 2018 年 8 月 26 日， 收获 水 生 植 物 并 计算 其 生物 量 及 根 冠 比 ( 表 1)。 由 表 1 可 知 ， 
> 在 不 同 浓度 铅 污染 下 ， 花 叶 芦 竹 的 地 上 部 分 和 地 下 部 分 鲜 重 均 表现 为 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 
己 这 表明 ， 在 不 同 浓度 的 铅 污染 处 理 中 ， 适 宜 的 铝 污染 浓度 有 助 于 花 叶 芦 竹 的 生长 〈 姜 成 等 ， 
上 一 2009)。 在 对 照 组 中 ， 花 叶 芦 竹 单 种 的 地 上 部 分 和 地 下 部 分 的 鲜 重 和 王 重 与 2 种 植物 混 种 模 
式 之 间 差 异性 显著 〈P<0.05)， 说 明 其 他 植物 与 花 叶 产 竹 的 混 种 ， 对 花 叶 疡 竹 的 生长 会 产生 


， 一 定 的 影响 作用 。 在 对 照 组 中 ， 美 人 但 + 花 叶 芦 竹 的 根 冠 比 最 大 ， 值 为 0.58， 与 石 莒 浦 + 花 
SS 叶 芦 笨 、 水 生 萝 尾 + 花 叶 芦 竹 两 种 混 种 模式 之 间 的 存在 明显 差异 (P<0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 


在 低 浓 度 铅 污染 处 理 下, 花 叶 芦 竹 单 种 与 其 他 植物 的 混 种 模式 中 , 花 叶 芦 竹 的 地 上 部 分 和 地 
下 部 分 鲜 重 和 干 重 均 显著 高 于 对 照 组 。 差 异性 分 析 也 表明 ， 单 种 模式 与 混 种 模式 的 花 叶 芦 竹 
地 上 部 分 和 地 下 部 分 鲜 重 和 干 重 之 间 存 在 差异 显著 (P<0.05)， 但 单 种 与 不 同 混 种 模式 之 间 
~ 的 差异 性 并 不 相同 。 
~ 在 低 浓度 铅 污染 处 理 下 ， 混 种 模式 中 的 美人 莫 + 花 叶 芦 竹 混 种 与 单 种 模式 中 花 叶 芦 竹 单 
EE 种 的 地 上 部 分 鲜 重 之 间 差异 不 显著 (P>0.05), 而 石 营 薄 + 花 叶 芦 竹 混 种 模式 与 花 叶 芦 竹 单 种 
CS 模式 的 地 上 部 分 干 重 之 间 差 异性 不 显著 〈P>0.05)。 通 过 对 比 在 低 浓度 铅 污染 下 ， 单 种 和 混 
种 模式 下 花 叶 芦 竹 的 根 冠 比 发 现 ， 单 种 模式 与 混 种 模式 之 间 差 异性 显著 〈P<0.05)， 而 混 种 
模式 中 ， 石 曹 荆 + 花 叶 芦 竹 和 水 生 帝 尾 + 花 叶 芦 竹 混 种 模式 之 间 差 异性 不 显著 (P>0.05)。 与 
低 浓度 铅 污染 相 比 , 在 高 浓度 铅 污染 处 理 下 , 单 种 和 混 种 模式 中 的 花 叶 芦 竹 地 上 部 分 和 地 下 
部 分 鲜 重 和 干 重 都 要 明显 低 于 前 者 。 在 高 浓度 铅 污染 处 理 下 , 单 种 模式 与 混 种 模式 之 间 的 地 
上 部 分 鲜 重 和 干 重 之 间 差 异性 显著 P>0.05)。 在 混 种 模式 下 ， 不 同 植物 混 种 模式 之 间 的 差 
异性 显著 〈P>0.05)， 这 表明 ， 石 莒 消 、 水 生意 尾 和 美人 舍 与 花 叶 芦 竹 混 种 时 ， 由 于 3 种 杆 
物 的 不 同 特性 ,对 花 叶 芦 竹 的 地 上 生物 量 的 影响 作用 不 一 样 。 根 冠 比 的 分 析 结 果 也 表明 ,在 
不 同 浓度 铅 污染 下 ， 单 种 模式 的 根 冠 比 要 小 于 混 种 模式 ， 且 它们 之 间 差 异性 显著 C(P<0.05)。 
2.2 混 种 对 花 叶 芦 竹 体内 铅 含量 的 影响 

对 不 同 浓度 铅 污染 处 理 下 ，4 种 种 植 模式 的 花 叶 芦 竹 地 上 部 和 地 下 部 铅 含量 进行 分 析 
(图 1), 结果 表明 , 4 种 种 植 模式 中 的 花 叶 芦 竹 地 上 部 分 和 地 下 部 分 铝 含 量 均 随 着 土壤 铅 含 
量 的 增加 而 增加 ,表现 出 明显 的 浓度 效应 。 在 对 照 组 中 , 花 叶 芦 人 竹 的 地 下 部 分 铝 合 量 之 间 差 
异 不 显著 (P>0.05), 而 地 上 部 分 铅 含量 的 花 叶 芦 竹 单 种 与 美人 敬 + 花 叶 芦 竹 混 种 之 间 差 异性 
显著 (P<0.05)。 在 低 浓 度 铅 污 染 处 理 下 ，4 种 种 植 模 式 中 美人 蓄 + 花 叶 芦 竹 混 种 的 地 下 部 分 
各 含量 最 高 ， 其 值 为 4.88 hg.mg 1 ， 且 其 与 其 他 种 植 模式 的 地 下 部 分 铅 含量 之 间 差 异性 显著 
CP<0.05)。 在 低 浓度 铅 污染 处 理 中 , 石 莒 玺 + 花 叶 芦 竹 混 种 的 地 上 部 分 铅 含量 最 低 ， 其 值 为 
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2.45 hg.mg ， 但 其 与 花 叶 芦 竹 单 种 和 水 生意 尾 + 花 叶 芦 竹 混 种 之 间 差异 性 不 显著 CP>0.05)， 
而 与 美人 玖 + 花 叶 芦 竹 之 间 差 异性 显著 〈P<0.05)。 在 高 浓度 铅 污染 处 理 下 ，4 种 种 植 模式 的 
花 叶 芦 竹 地 上 部 分 铅 含量 高 于 地 下 部 分 ， 这 表明 , 在 铅 污染 浓度 较 高 时 ， 根 系 不 能 再 吸收 铅 
时 ， 便 转移 到 地 上 部 分 。 且 在 4 种 种 植 模式 中 ,美人蕉 + 花 叶 庐 竹 混 种 的 地 上 和 地 下 部 分 铅 
含量 均 与 其 他 3 种 种 植 模式 之 间 显 著 性 显著 〈P<0.05 )。 


40[ 花 叶 芦 竹 地 下 部 分 Arundo donax under ground 
花 叶 芦 竹 地 上 部 分 Arundo donax above ground 

国生 石 曹 薄 + 花 时 芦 竹 地 下 部 分 Acorus tatarinowii+Arundo donax under ground 
R29 石 曹 蒲 + 花 叶 芦 竹 地 上 部 分 4corus tatarinowiitArundo donax above ground 
国 国 水 生 兰 尾 + 花 时 芦 竹 地 下 部 分 Jris /ecrorwm+4drwndo donax under ground 
NSS 水 生 苗 尾 + 花 叶 芦 竹 地 上 部 分 Jris tectorwm+Arundo donax above ground 

30 i 美人 葵 + 花 时 芦 竹 地 下 部 分 Canna indicatArundo donax under ground 
HH 美人 莱 + 花 叶 芦 竹 地 上 部 分 Canna indicatdrundo donax above ground 


处 理 Treatment 


注 : 图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 值 。 不 同 小 写字 母 表 示 地 上 部 分 /地 下 部 分 差异 达 显著 水 平 (P<0.05)。 下 同 。 
Note: The data in the figure is the mean + standard deviation. Different lowercase letters represented significant 
difference (P<0.05) . The same below. 
图 1 不 同 浓度 铅 污 染 下 水 生 植 物体 内 铅 含 量 
Fig. 1 Lead content of aquatic plants in different concentrations 


2.3 混 种 对 土壤 中 铅 含量 的 影响 


20 

嘱 D 花 时 芦 竹 Arundo donax 

石 曹 蒲 + 花 叶 芦 竹 4corus tatarinowii+Arundo donax 
水 生 茧 尾 + 花 时 芦 竹 lris tectorum*+Arundo donax 
车 美人 蕉 + 花 时 芦 竹 Canna indicat+Arundo donax 


处 理 Treatment 


图 2 不 同 浓度 铅 污染 下 土壤 中 铅 含量 
Fig. 2 Lead content of soil in different concentrations 
通过 对 不 同 浓度 铅 污染 处 理 下 ，4 种 种 植 模 式 的 土壤 中 铅 含量 进行 测定 ， 可 反映 不 同 种 
植 模式 对 土壤 中 铅 污染 的 净化 能 力图 2)。 由 图 2 中 可 以 看 出 ， 在 不 同 浓度 铅 污染 处 理 下 ， 
4 种 种 植 模式 的 土壤 铅 含量 都 呈现 出 ， 随 着 铅 污染 处 理 浓 度 的 增加 ， 土 壤 中 的 铅 含量 也 逐渐 


中 


增加 。 在 对 照 组 中 ， 单 种 和 混 种 模式 之 间 的 差异 显著 〈(P<0.05)。 当 花 叶 芦 竹 单 种 时 ， 土 壤 
中 的 铅 含量 最 高 ,而 美人 蕉 + 花 叶 芦 竹 混 种 模式 中 的 土壤 铅 含量 差 值 为 0.16 pg-mg”"。 在 低 浓 
度 铅 污染 处 理 下 , 变化 特征 与 对 照 组 相同 , 花 叶 总 竹 单 种 模式 的 土壤 铬 含量 要 高 于 2 种 植物 
的 混 种 模式 ， 且 它们 之 间 的 差异 性 显著 (P<0.05)。2 种 植物 〈 石 曹 蒲 + 花 叶 芦 竹 、 水 生意 尾 
+ 花 叶 总 竹 、 美 人 区 + 花 叶 芦 竹 ) 的 混 种 模式 之 间 差 异性 不 显著 〈P>0.05)， 土 壤 的 铅 含量 变 
化 范围 为 2.57 ~ 2.76 hg:mg 。 在 高 浓度 铅 污染 处 理 下 ， 单 种 模式 的 花 叶 芦 竹 土壤 铅 含量 明 
显 高 于 2 种 植物 的 混 种 模式 , 其 最 大 差 值 为 7.96 jhg-mg!, 且 它 们 之 间 差 异性 显著 (P<0.05)。 
3 种 混 种 模式 之 间 差 异性 显著 ， 其 值 变 化 范围 为 5.07 ~ 9.81 ng-mg”"。 通 过 对 比 ,我们 发 现在 
高 浓度 铅 污染 处 理 下 ， 美 人 欧 + 花 叶 芦 竹 混 种 模式 中 土壤 铅 含 量 最 低 ， 这 表明 ， 在 高 浓度 馈 
污染 下 ， 花 叶 芦 竹本 身 对 铅 的 吸收 能 力 较 强 ， 加 之 美人 燕 的 块 状 根 2 种 植物 的 混 种 模式 进 
一 步 增强 了 植物 对 铅 的 吸收 能 力 。 

2.4 混 种 对 花 叶 芦 竹 铝 积 累 量 的 影响 

表 2 不 同 浓度 铅 污染 下 铅 的 转运 系数 和 富 集 系 数 


Table 2 Translocation factor and bioconcentration factor of lead in different lead concentration 


转运 系数 富 集 系 数 
J ~ 
处 理 种 植 模 式 . Bioconcentration factor 
Translocation 
Treatment Planting mode i 地 上 部 分 地 下 部 分 
actor 
E Above ground Under ground 
花 时 芦 竹 Arundo donax 0.61+0.09 a 0.26+0.03 a 0.43+0.08 b 
石 曾 薄 Acorus tatarinowii+ 
Se 0.51+0.06 ab 0.28+0.00 a 0.54+0.07 ab 
花 叶 斯 竹 Arundo donax 
Tox 水 生 竟 尾 Tri tectorum+ 
Ee 四 0.53+0.05 ab 0.28+0.02 a 0.54+0.08 ab 
花 叶 上 芦 竹 Arundo donax 
美人 秦 Canna indica+ 
有 0.44+0.11b 0.26+0.03 a 0.60+0.12 a 
花 叶 斯 竹 Arundo donax 
花 时 芦 竹 Arzzaado donax 0.69+0.03 b 0.74+0.03 c 1.06+0.03 c 
石 曾 薄 Acorus tatarinowii+ 
0.67+0.03 b 0.90+0.09 c 1.33+0.12 b 
花 叶 斯 竹 Arundo donax 
下 水 生 膏 尾 Iris tectorum+ 
本 0.87+0.03 a 1.26+0.11b 1.44+0.08 b 
花 叶 上 芦 竹 Arundo donax 
美人 秦 Canna indica+ 
0.90+0.02 a 1.71+0.13 a 1.91+0.16 a 
花 时 斯 竹 Arundo donax 
花 时 芦 竹 Araado donax 1.29+0.02 a 1.03+0.00 d 0.80+0.01 d 
石 曾 薄 Acorus tatarinowii+ 
pe 1.32+0.02 a 1.68+0.06b 1.27+0.05 b 
花 叶 斯 竹 Arundo donax 
Ts 水 生 竟 尾 Jris tectorum+ 
1.29+0.02 a 1.33+0.06 c 1.03+0.07 c 
花 叶 上 芦 竹 Arundo donax 
美人 秦 Canna indicat+ 
i 1.19+0.02 b 2.81+0.06 a 2.37+0.03 a 
花 时 斯 竹 Arundo donax 


转运 系数 和 富 集 系数 是 判断 植物 对 铅 的 转运 能 力 ( 孙 伟 等 ， 2016) 和 积累 能 力 及 修复 潜 
力 ( 吴 桐 等 ，2012)。 由 表 2 可 知 ， 在 对 照 组 和 低 浓度 铅 污 染 处 理 下 ， 花 叶 芦 竹 单 种 和 2 种 
植物 混 种 模式 的 铅 转运 系数 均 小 于 1， 在 高 浓度 铅 污染 处 理 下 ，4 种 种 植 模式 的 铅 转运 系数 
均 大 于 1。 这 是 由 于 在 高 浓度 铅 污染 处 理 下 ， 土 壤 中 的 铅 含量 较 高 ， 根 系 中 过 量 的 铅 含量 可 
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以 通过 植物 中 的 离子 转运 蛋白 将 铅 暂 时 储存 在 根 中 , 再 装载 到 木质 部 导管 , 使 铅 易于 向 上 运 
输 和 富 集 〈 段 德 超 和 施 积 炎 ，2014)。 在 对 照 组 和 低 浓 度 铅 污 染 中 ,土壤 中 铅 含量 相对 较 低 。 
铅 主要 分 布 在 根 的 细胞 壁 上 , 合适 的 铅 浓度 可 促进 植物 根系 的 生长 , 使 大 多 数 的 铅 被 植物 根 
系 所 吸收 , 而 向 上 转移 重金 属 的 能 力 下 降 。 通 过 比较 地 上 部 分 和 地 下 部 分 铅 含量 的 富 集 系 数 
可 知 ， 在 低 浓度 和 高 浓度 铅 污染 中 ，3 种 混 种 模式 的 地 上 和 地 下 部 分 的 转运 系数 均 大 于 1， 
其 变化 范围 为 1.03 ~ 2.81。 在 本 研究 中 ， 地 上 部 分 代表 茎 叶 的 铅 富 集 能 力 ， 地 下 部 分 代表 根 
的 铅 富 集 能 力 。 由 表 2 可 知 ， 随 着 铅 污染 处 理 含量 的 不 断 增 大 ， 不 同 种植 横 式 的 花 叶 芦 竹 地 
上 部 分 富 集 系 数 均 呈现 上 升 的 趋势 。 在 对 照 组 中 , 单 种 模式 和 混 种 模式 之 间 的 差异 性 不 显著 
(P<0.05), 而 在 低 浓 度 和 高 浓度 铅 污 染 处 理 下 , 单 种 和 混 种 模式 之 间 的 差异 显著 (P>0.05)。 
在 低 浓度 和 高 浓度 铅 污染 处 理 下 ， 美 人 化 + 花 叶 产 竹 混 种 模式 的 地 上 部 分 铅 富 集 系数 要 明显 
高 于 单 种 种 植 模 式 ， 其 差 值 分 别 为 2.55 和 1.45。 


3 讨论 与 结论 


3.1 泥 种 对 花 叶 芦 竹 生长 特性 的 影响 

根 冠 比 是 衡量 生物 量 累 积分 配 的 主要 指标 , 其 变化 反映 了 植物 地 下 和 地 上 部 分 干 物质 积 
~ 累 的 变化 ( 刘 阿 梅 等 ，2013)。 在 本 研究 中 ， 不 同 浓度 铅 污染 处 理 下 ， 花 叶 芦 竹 的 根 冠 比 呈 
. 现 出 明显 的 混 种 模式 要 优 于 单 种 模式 。 黎 佳 佳 等 (2006) 在 铅 对 辣椒 生物 量 影响 的 研究 中 指 
出 ， 重 金属 处 理 对 辣椒 根 、 茎 、 根 冠 比 的 影响 大 于 对 叶片 的 影响 ， 尤 其 是 在 Pb 处 理 后 ， 葵 
干 重 比 对 照 增加 ， 这 说 明 一 定 浓度 的 Pb 对 辣椒 茎 的 生长 有 促进 作用 。 姜 成 等 (2013) 对 铅 、 
锅 污 染 对 花 开 幼苗 生长 的 研究 中 也 表明 ， 波 斯 菊 在 Pb-Cd 复合 胁迫 时 ， 其 根 冠 比 呈 现 一 直 
下 降 趋 势 ， 而 百 日 草 和 矢 车 菊 的 根 冠 比 呈 现 出 先 上 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 且 都 低 于 对 照 。 这 主 
要 是 因为 低 浓度 的 铅 促 进 植物 的 生长 ,但 当 环 境 中 的 铅 浓度 过 高 时 , 它 对 植物 产生 毒害 作用 。 
这 与 本 研究 中 铅 污 染 浓 度 越 高 .胁迫 时 间 越 长 ,植物 受到 的 抑制 作用 就 越 强 的 结论 相 一 致 ( 刘 
阿 梅 等 ，2013 )。 杨 晓 宇 等 〈2017) 对 添加 物 生物 炭 和 AM 真菌 对 上 盟 麦 幼苗 铅 吸收 、 生 长 及 
品质 影响 的 研究 中 指出 ， 添 加 生物 炭 和 AM 真菌 可 以 帮助 提高 植物 的 根 冠 比 ， 主 要 是 因为 
生物 炭 可 以 促进 植物 生长 和 发 育 ， 而 AM 真菌 可 以 促进 植物 根系 的 发 育 ， 使 其 根 冠 比 增加 。 
植物 长 势 与 土壤 自身 的 质地 和 肥力 水 平 直接 相关 , 在 本 研究 处 理 中 并 没有 施加 肥料 , 但 其 与 
添加 生物 穴 和 AM 真菌 的 结论 都 相 一 致 ， 这 说 明 合 理 的 植物 混 种 对 铬 污染 中 植物 的 生长 状 


= 况 有 一 定 的 改善 作用 ， 这 与 姜 隘 〈2015) 的 研究 中 有 机 种 植 减 轻 了 土壤 酸化 和 盐 涡 化 ， 土 壤 
oO 有 机 质 含量 和 阳离子 交换 量 均 有 所 提高 , 并 有 利于 在 一 定 程度 上 降低 土壤 中 重金 属 的 生物 有 
效 性 。 


由 于 植物 本 身 的 遗传 结构 决定 了 其 吸收 或 迁移 金属 元 素 的 能 力 , 且 物 种 和 栽植 区 域 的 差 
异 ， 这 种 吸收 或 迁移 的 能 力也 会 对 植物 吸收 和 迁移 重金 属 元 素 产 生 不 同 的 影响 〈 孙 伟 等 ， 
2016)。 在 本 研究 中 , 单 种 和 混 种 模式 下 花 叶 芦 竹 体内 铅 的 集聚 呈现 出 明显 的 浓度 积累 效应 。 
即 随 着 铅 污染 浓度 的 增加 ， 地 下 部 分 铅 含量 的 增加 速度 高 于 地 上 部 分 ， 随 着 铅 浓度 的 增加 ， 
铅 向 地 上 部 分 转移 的 含量 也 逐渐 增加 。 大 量 研究 也 表明 ( 吴 桐 等 ，2012; 马 利 民 等 ，2005; 
崔 亦 等 ，2009)， 植 物 对 铬 的 吸收 主要 累积 在 根部 ， 其 次 为 芭 、 叶 。 当 土壤 受到 铅 污染 时 ， 
植物 根系 吸收 铅 后 ， 由 于 植物 对 铅 的 吸 持 、 钝 化 或 沉 演 作用， 使 所 吸收 的 铬 很 难 向 地 上 部 输 
送 , 多 数 (>50%) 仍 留 在 根系 〈 龙 栎 至 和 左 燕 平 ,2011 )。 这 与 吴 桐 (2012)、 马 利 民 〈2005)、 
岑 素 (2009) 的 研究 结论 都 相 一 致 ， 这 主要 是 由 于 铅 在 植物 体内 的 运 移 过 程 有 关 ， 铬 一 旦 进 
入 根系 ， 它 就 可 以 贮存 在 根部 或 运输 到 地 上 部 。 王 沛 裴 等 (2016) 的 研究 中 指出 ， 在 铅 污染 
下 , 马 铃 茵 块茎 对 馈 的 吸收 量 较 小 ， 这 种 现象 产生 的 主要 原因 是 , 块茎 中 的 铅 需 要 通过 根部 
转运 至 叶片 , 然后 合成 淀粉 并 通过 消耗 能 量 和 载体 将 其 运输 至 块茎 该 过 程 复 杂 且 程序 繁多 ， 
因此 , 块茎 中 的 铅 含 量 最 少 。 在 本 研究 中 美人 柳 的 块 状 根茎 主要 用 于 植物 的 生成 ， 并 不 合成 


淀粉 ， 使 美人 秦 + 花 叶 芦 竹 的 组 合 在 低 浓度 和 高 浓度 铅 污染 处 理 下 都 表现 出 对 铅 较 强 的 吸收 
能 力 。 
3.2 混 种 对 花 叶 芦 竹 铅 积 累 特性 的 影响 

转运 系数 是 指 植物 地 上 部 分 与 地 下 部 分 重金 属 含量 的 比值 .植物 对 重金 属 的 转运 能 力 通 
常 根 据 该 系数 来 判断 〈 孙 伟 等 ，2016)。 本 研究 中 ， 对 照 组 和 低 浓 度 铅 污染 处 理 下 ， 花 叶 芦 
竹 体内 的 铅 转运 系数 均 小 于 1， 说明 在 铅 污染 浓度 较 低 时 ， 铅 的 积聚 主要 存在 于 根部 ， 这 与 
之 前 对 花 叶 芦 竹 体内 铅 含量 的 测定 结果 相 一 致 。 在 高 浓度 铅 污染 时 , 单 种 和 混 种 模式 中 的 花 
叶 芦 竹 转 移 系 数 都 大 于 1， 这 表明 当 铅 污染 浓度 较 高 时 ， 植 物 为 了 避免 过 高 含量 的 铅 对 根系 
产生 的 毒害 作用 ， 将 积累 在 根部 过 量 的 铅 ， 随 蒸腾 流 由 导管 被 动 运输 到 地 上 部 分 。 郭 晓 宏 等 
(2016) 在 5 种 草本 植物 对 土壤 重金 属 铅 的 吸收 、 富 集 及 转运 的 研究 中 指出 ， 当 转运 系数 小 
于 0.5 时 ， 大 部 分 铬 被 吸收 并 积聚 在 根部 。 草 本 植物 由 于 地 下 部 分 收割 困难 ， 更 容易 造成 士 
二 的 二 次 污染 ， 不 适合 用 于 铅 污染 修复 。 在 本 研究 中 ， 花 叶 芦 竹 作 为 铅 超 富 集 植物 ， 单 种 时 
其 转运 系数 仍 可 达 0.61, 可 满足 作为 铅 污染 修复 的 首选 植物 。 富 集 系数 是 植物 体内 铅 含量 与 
土壤 中 铅 含量 的 比值 ， 可 以 反映 植物 富 集 铬 的 能 力 《〈 吴 桐 等 ，2012)。 在 本 研究 中 ， 不 同 浓 
度 铅 污染 处 理 下 , 单 种 和 混 种 模式 中 的 花 叶 芦 竹 地 上 部 分 和 地 下 部 分 的 富 集 系数 均 随 着 铅 污 
染 浓度 的 增加 呈现 上 升 的 趋势 。 说 明 它 对 铅 污染 土壤 具有 一 定 的 适应 性 ,并 随 着 铅 浓 度 的 增 
加 呈现 集聚 效应 。 本 研究 中 在 高 浓度 铅 污 染 处 理 下 ， 美 人 区 + 花 叶 芦 竹 混 种 模式 中 ， 花 叶 芦 
竹 的 地 上 部 分 和 地 下 部 分 铅 富 集 系数 可 达 2.81 和 2.37， 这 不 同 于 刘琦 (2013) 在 所 调查 的 9 
个 小 区 4 种 植物 中 ， 蕨 类 植物 金毛 狗 对 铅 的 富 集 系 数 仅 相 差 0.30， 这 也 说 明了 美人 花 + 花 叶 
芦 竹 的 混 种 模式 对 铅 污 染 士 壤 具有 强大 潜在 的 修复 能 力 。 

综 上 所 述 ， 从 植物 修复 的 角度 来 看 ， 美 人 葵 + 花 叶 芦 竹 混 种 模式 对 改善 铅 污 染 土壤 的 修 
复 效果 最 佳 。 且 该 组 合 具 有 景观 效果 好 、 维 护 简单 等 优点 ， 适 宣 在 土壤 铅 污染 净化 中 推广 应 
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